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火山岩储层地质研究回顾
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摘要：火山岩油气藏广泛分布于全球１３国家的４０余个盆地中，是油气勘探的重要领域之一。经过近２０年的积累，火山岩储层
研究取得了丰富的成果，已成为研究的热点。研究结果表明，火山岩发育１１类２８型孔隙，其中原生气孔、炸裂缝和冷凝收缩缝
等为特有的类型，原生孔缝与次生孔缝的组合形成优质储层；盆地内火山岩多属于中—低孔、中—低渗储层，局部可发育高孔、

中—高渗储层；火山岩的孔隙度和渗透率随埋深的增大而减少，通常在３　ｋｍ之上（沉）火山碎屑岩的孔隙度和渗透率高于熔岩
类，在３ｋｍ之下则相反；总体来看各类岩性均可发育有利储层，但在具体的区块中只能有特定的岩性发育有利储层；岩相中有５
相７亚相可成为有利相带；储层分布模式受火山地层单元约束，如熔岩流垛叶体和熔岩穹丘形成“上好下差”的模式，熔岩流储层
物性高于熔岩穹丘；火山机构的中心相带储层物性好于近源相带、远源相带最差。多数有利储层分布在喷发间断不整合界面或
构造不整合界面之下的２００　ｍ范围之内。盆地火山岩储层是多种成岩作用的综合叠加结果，具有复杂的形成过程，特别是火山
地层经受了多次抬升和埋藏时其储层演化过程更加复杂。其中挥发分逸出、冷凝收缩、埋藏前风化、脱玻化作用等是火山岩储层
特有的储层成因类型，高含量的酸性条件下易溶成分为溶蚀／溶解提供了物质基础。火山岩储层特征和分布规律研究基本达到
定量阶段、而储层形成机理研究还处于定性阶段，基于火山地层单元的储层建模和孔隙成因量化研究应该是下一步研究的重点
内容。

关键词：火山岩储层；火山岩油气藏；储层分布规律；储层成因；控制因素
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Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ；ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ；ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｇｅｎｅｓｉｓ；ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒ

引用：唐华风，王璞珺，边伟华，黄玉龙，高有峰，代晓娟．火山岩储层地质研究回顾［Ｊ］．石油学报，２０２０，４１（１２）：１７４４－１７７３．
Ｃｉｔｅ：ＴＡＮＧ　Ｈｕａｆｅｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｐｕｊｕｎ，ＢＩＡＮ　Ｗｅｉｈｕａ，ＨＵＡＮＧ　Ｙｕｌｏｎｇ，ＧＡＯ　Ｙｏｕｆｅｎｇ，ＤＡＩ　Ｘｉａｏｊｕａｎ．Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｇｅｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｅｉ　Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，４１（１２）：１７４４－１７７３．

１　火山岩油气藏分布及储层研究现状

在全球５０多个国家／地区的３００余个盆地／区块
内发现了火成岩油气藏或在火成岩层段发现油气显

示［１－５］，其中在１３个国家的４０个盆地内的火山岩中获
得了工业性油气流和大规模的储量。近年来，在中国

多个盆地的火山岩中也发现了高产油气藏［６－１０］，证实
了火山岩储层的良好含烃能力。火山岩油气藏已成为
全球油气资源勘探开发的重要领域［１１－１５］。从分布范围
来看，在环太平洋构造域的比例较高（图１）。从时代
属性来看，全球火山岩油气藏多集中在中生代—新生
代（约占７０％），古生代次之［１６－１９］。

图１　全球火成岩油气藏、油气显示及与火成岩相关的油气藏分布（据文献［３，５，７，９］整理）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｉｌ　＆ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ａｎｄ　ｏｉｌ　ｓｈｏｗ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｇｎｅｏｕｓ　ｒｏｃｋｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｉｇｎｅｏｕｓ　ｒｏｃｋｓ

　　从勘探发现来看，中国已成为全球火山岩油气藏
勘探实践的主体［２０－２３］；从论文发表数量来看，也产出了
大量有关火山岩油气藏的科研成果，中国已成为全球
火山岩油气藏勘探实践和理论创新的主体，特别是在

２００７年之后呈现出快速发展趋势（图２）。一个区块火
山岩油气藏的勘探历程整体上可划分为４个阶段。如
在松辽盆地分别为：①兼探发现阶段（１９８５年之前）；

②有针对性的探索阶段（１９８５—２０００年）；③勘探重大
突破阶段（２０００—２００４年）；④勘探大发展阶段（２００４
年至今）［２４］。其他区块的火山岩勘探也具有相似的经

历，只是在时间节点上存在差别［２５］。
火山岩油气藏研究的重要组成部分包括储层特

征、分布模式、形成机理和控制因素等［２６－２９］。火山岩储
层有其特殊之处，如发育原生的气孔和裂缝、在酸性条
件下易溶成分含量高有利于形成次生孔隙、遭受埋藏
前风化淋滤作用的改造等；甚至沉积岩中火山物质成
分的存在有利于阻止粒间孔被硅质充填、促进孔隙的
保存等［３０－３１］。为了系统分析火山岩储层的特殊之处和
研究进展，笔者将火山岩储层地质研究成果分为储集
空间类型、物性特征、分布规律和形成机理４个方面进
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行了总结讨论，分析了火山岩储层的研究程度、明确了
下一步研究的方向。希望能起到抛砖引玉的作用，引
起学者们进一步对火山岩储层地质理论深入研究。

注：中文文献查询自中国知网数据库，分别使用关键词“火

山岩＋储层”、“火山岩＋油气藏－储层”、“火山岩＋气藏－储

层”、“火山机构＋盆地”、“火山地层＋盆地”进行检索，共查

询到１６０２篇论文；英文文献查询自ｗｅｂ　ｏｆ　ｓｃｉｅｎｃｅ数据库，

分别使用关键词“ｖｏｌｃａｎｉｃ＋ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ”、“ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ＋ｂａ－

ｓｉｎ”、“ｖｏｌｃａｎｏ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ”进行检索，共查询到１０３篇论文。

图２　与火山岩储层相关的论文情况

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｅｄ　ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ　ａｂｏｕｔ　ｔｈｅ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

２　储集空间

２．１　类　型
依据形成过程和几何特征，可将储集空间划分为

原生孔隙和裂缝、次生孔隙和裂缝［３２－３４］。笔者依据储
集空间的成因和分布特征，将其划分为１１类２８型，其
中，原生孔３类５型、原生缝２类９型、次生孔３类８
型和次生缝３类６型（表１和图３）。原生孔隙以颗粒
间孔和气孔（包括石泡空腔孔、杏仁体内孔等）为主，次
生孔隙以铸模孔、筛状孔和晶间微孔等为主；原生裂缝
可见冷凝收缩缝（包括淬火缝、柱状节理、层状冷凝缝、
似缝合线、宏观龟裂缝和微观龟裂缝等）、炸裂缝（矿物
内和岩屑内炸裂缝）、隐爆缝（部分缝可能形成于后期
岩浆活动）和自碎缝（熔浆流动－固化过程中由流速差
异导致其自碎化），次生缝可见构造缝和风化缝、溶蚀
缝等。构造缝与应力性质相关，在张性环境时可产生
网状的裂缝，在压性环境下可产生高角度共轭裂缝；风
化缝中常见层节理和球状风化缝；溶蚀缝可在任意裂
缝的基础上产生。当原生孔隙叠加次生孔隙时、增加
了孔隙类型识别的难度；同样地，原生和次生裂缝可叠
加溶蚀充填作用，使裂缝的形态复杂化。
研究表明，火山岩的原生孔隙与岩相密切相

关［３５－３８］，喷溢相上部亚相以气孔、石泡、杏仁等原生孔
隙为主，喷溢相下部亚相以冷凝收缩缝为主，水下喷发
的熔岩发育丰富的淬火缝［３９］；爆发相热碎屑流亚相发

育丰富的粒间孔，侵出相发育丰富的裂缝［４０］。次生孔
隙受风化、埋藏溶蚀／溶解、构造和脱玻化等作用影
响［４１－４５］，其中，前３种作用与原生孔隙和裂缝形成的连
通网络相关。

２．２　组合特征
从发现的火山岩油气藏来看，储集空间类型基本

为原生孔缝与次生孔缝的组合，由于孔缝类型多样，其
形成的储集空间组合类型也十分复杂，不同盆地／区块
间也各不相同。如松辽盆地白垩系营城组有气孔－溶
蚀孔－裂缝型、气孔－裂缝型、粒间孔－溶孔－裂缝型和粒
内孔－溶孔－裂缝型［４６－４８］；其中，以气孔－溶蚀孔－构造裂
缝组合的物性较好［４９］。准噶尔盆地火山岩常见构造
缝－溶蚀缝－溶蚀孔、原生气孔－构造缝－溶蚀缝－溶蚀孔、
晶间孔－溶蚀孔和裂缝型４种组合［５０－５４］。三塘湖盆地
火山岩常见原生气孔－溶蚀孔组合、构造缝－溶蚀缝－自
碎缝组合两类［５５－５６］。辽河盆地东部凹陷新生界火山岩
储层有裂缝型、裂缝－孔隙型、风化－淋滤孔缝型［５７］。渤
海湾盆地发育孔隙－气孔型和裂缝型两类［５８］，部分层
段的裂缝对储集空间的贡献可达９０％［５９］。
不同的储集空间类型组合对储层物性特征有显著

的影响，如松辽盆地东南缘 Ｙ１Ｄ１井和 Ｙ３Ｄ１井揭示
裂缝型储层的渗透率随孔隙度增加而快速增大；气孔－
裂缝型储层的渗透率随孔隙度增加而增大的斜率较

小；粒间孔－裂缝型储层的渗透率随孔隙度增加而增大
的斜率中等［６０］。通过对比中国火山岩储层的储集空
间可知，东部盆地以原生型为主、西部盆地以改造叠加
型为主［６１］。

３　储层物性特征

各个盆地／区块的储层物性变化较大，同一盆地／
区块间的储层物性变化也很大（图４）。火山岩属于
中—低孔、中—低渗、小孔喉储层，局部可发育高孔、
中—高渗储层；在一些盆地内也称作致密储层［６２－６５］，火
山岩储层的非均质性强，这与岩石组构、岩石的矿物成
分以及孔隙结构密切相关［６６－６８］；平均喉道半径与渗透
率有很好的相关关系，火山岩孔喉比大、束缚水饱和度
高、存在启动压力梯度［６９］。火山岩储层物性下限较
低，如新疆克拉玛依九区凝灰岩类孔隙度下限为

５．０％、熔岩类孔隙度下限为４．５％，均低于相同层位的
沉积岩［７０］，说明火山岩作为有效储层具有良好潜力。
火山岩孔隙度、渗透率和孔喉随围压的增大而减

小［７１－７２］，当围压撤去时渗透率不能恢复到原始值［７３］。
初始孔隙度大的样品随围压增大、孔隙度和渗透率减
少的量越大［７４］。当孔隙度小于２０％时，随着孔隙度变
大，其产生裂缝的门槛压力迅速变小；孔隙度大于２０％时
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表１　火山岩储集空间类型划分方案

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｓｐａｃｅ　ｉｎ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ

形成阶段 形态 类 型 成 因 特 征 分 布

气孔

熔浆中含有的挥发分（水、二氧化碳、氟和氯
等组分）随着岩浆上升时的减压过程发生脱
气作用产生气泡，在喷发到地表冷却过程被
岩石固定成气泡形成

形态以圆球形和椭球形为主、见管
状，直径差异大，呈线状定向分布或
离散分布。连通率与气孔的孔隙度、
裂缝发育程度呈正相关

流纹质／安山质／玄武质简
单—辫状熔岩流顶部常见，
面孔率可以随与喷出口的距
离增大而减少

气孔类
石泡空腔孔

富含挥发分的熔浆在固结时气体逸出膨胀
而产生空腔，空腔壁为多层同心放射状纤维
钾长石或长英质组成

形态为圆球形或椭球形，直径为数厘
米。沿孔壁产生冷凝收缩缝隙，连通
性可能好

流纹质简单熔岩流顶部常见

孔隙 杏仁体内孔
具有气孔构造的岩石，其气孔被矿物质（如
方解石、石英、玉髓等）所充填形成的一种形
似杏仁状的构造

杏仁体中部未充填部分的残余孔隙
和充填物之间的晶间微孔，形态多样

玄武质／安山质简单—辫状
熔岩流顶部常见

颗粒间孔
由于火山碎屑颗粒（常为岩屑和晶屑）支撑
搭成格架、且未被杂基和胶结物完全充填而
保存的孔隙

形态不规则，通常沿碎屑边缘分布，
连通性较好

热碎屑流、热基浪、水下火山
碎屑、再搬运火山碎屑堆积
中常见

熔蚀孔
地下深处岩浆携带高温的石英、长石上升至
浅部或喷出地表时，由于矿物熔点随静压力
降低而降低，斑晶部分被熔化而形成孔隙

港湾状、浑圆状、筛孔状，连通性差 斑状结构岩石中的斑晶，凝
灰熔岩中的晶屑

淬火缝
熔浆喷出时与水体接触，熔浆发生淬火而快
速冷却形成裂缝

呈放射状和环状，连通性好 水下喷发的熔岩流中常见，
如枕状熔岩和玻璃质熔岩

原生
柱状节理

由于熔浆黏度或地形的原因，使熔浆不易流
动或不流动的情况下缓慢冷却，熔浆沿着冷
却中心固结，由于外部先行固结而导致内部
熔浆近似等体积固结而产生缝隙

根据柱体直径、方向和截面多边形是
否稳定可分为规则和不规则两类，截
面多边形为三角形—八边形、边长为
几厘米至几十厘米，连通性极好

见于各类熔岩穹丘，各种简
单熔岩流的中—下部

冷凝
收缩缝

层状冷凝缝
熔浆在流动过程中，由于冷却作用导致熔岩
流外部的流动速度低于内部流动速度产生
的剪切力，而形成与流动方向平行的裂缝

呈层状或片状，水平方向连通性好 通常在简单熔岩流底部

似缝合线冷凝缝
熔浆在流动过程中，塑性表壳在流动过程
中发生流变作用而产生揉皱，从而形成微
观缝隙

呈齿状，连续性差，连通性差 少见，分布于熔岩流顶、底部

裂缝 宏观龟裂缝
熔浆在流动的后期阶段，熔浆供应量减少，
熔浆以等容冷却作用为主，叠加重力的牵
引，而形成与流动方向垂直的宏观裂缝

截面为不规则多边形、具有规则—不
规则缝面，垂直方向连通性好

在各种简单熔岩流中，可贯
穿整个熔岩流

微观龟裂缝
岩浆喷发流动时，其表层存在近似等体积、
中等冷却速度时形成

不规则状微裂缝，连通性中等，但分
布局限

见于各种熔岩流顶、底部的
几厘米至几十厘米的范围内

失压炸裂缝
熔浆在上升过程中压力降低而膨胀的过程，
使矿物破碎成缝

晶面不规则状或似解理状
含斑晶的熔岩或含晶屑的火
山碎屑岩中

炸裂缝 爆发炸裂缝
由于熔浆中的挥发分逸出，但气泡膨胀受
阻，其膨胀力高于基岩骨架的拉伸强度而发
生炸裂，在岩屑或矿物中保存下来的裂缝

火山碎屑内的炸裂缝，连通性好 火山碎屑岩中

隐爆缝
在浅成或超浅成环境中，在岩浆顶部围岩经
受压力大于岩石爆破应力条件下，所发生炸
裂作用而形成的裂缝

树杈状、网状，常充填岩汁，当充填程
度低时具有较高的孔隙度和渗透率

常见于中酸性火山机构的火
山通道附近

铸模孔
岩石中的矿物（辉石、角闪石和长石等）被完
全溶解产生的孔隙

孔隙形态规则，保留原晶体假象，连
通性较好，溶蚀／溶解作用中等 原生裂缝发育的岩石中常见

筛状孔
岩石中的矿物（辉石、角闪石和长石等）部分
区域被溶解产生的孔隙

细小的筛孔状，具有一定的连通性，
溶蚀／溶解作用中等

原生裂缝发育的熔岩和原生孔
隙发育的火山碎屑岩中常见

溶蚀孔 洞穴状孔 岩石中的基质被溶解产生的孔隙
较大的孔径，具有较好的连通性，溶
蚀／溶解作用强

原生孔隙发育的火山碎屑岩
中常见

晶内微孔
岩石中的矿物（辉石、角闪石和长石等）被部
分溶蚀产生的微孔隙

细小的海绵状孔，具有一定的连通
性，溶蚀／溶解作用弱

原生裂缝发育的熔岩和原生
孔隙发育的火山碎屑岩中常
见

孔隙
基质海绵状
溶蚀孔

岩石中的基质被部分溶蚀产生
细小的海绵状孔，具有一定的连通
性，溶蚀／溶解作用弱

原生孔隙发育的火山碎屑岩
中常见

重结晶
微孔

脱玻化微孔 岩石中的玻璃质成分脱玻化形成
细小的海绵状孔，具有一定的连通
性，代表温度和压力升高

玻屑／浆屑含量高和玻璃质
岩石中常见

断层角砾岩中角砾间孔 构造裂隙充填的断层角砾之间的孔隙
随断层角砾呈不规则状，主要为粒间
孔，连通性好 断裂带中常见

次生
层状风化缝

深埋藏致密块状火山岩抬升出露地表时，由
于载荷力的卸载，表层岩石膨胀而产生的层
状裂缝

在地表沿地形延伸，向深部缝间距变大 在风化壳顶部

风化缝
应力释放缝

深埋藏胶结程度差的火山碎屑岩，在抬升出
露地表时，由于载荷力的卸载在颗粒内和颗
粒边缘产生的微裂缝

方向不定，形状多样 在风化壳顶部

裂缝 球状风化缝

通常由≥３组方向的节理将岩石切割成多
面体的小块，小岩石块的边缘和隅角从多个
方向受到风化（温度及水溶液等因素）作用
而最先破坏，向内部变弱，由于风化强度差
异形成圈层，导致裂缝形成

同心圆状、椭圆状
在风化壳顶部，经受构造改
造的块状熔岩，柱状节理发
育的熔岩更容易产生

构造缝
剪切构造缝 火山岩成岩后遭受剪切应力作用产生的裂缝 高角度、缝面平直的裂缝 致密的熔岩、碎屑熔岩和火

山碎屑岩中均可以发育

张性构造缝
火山岩成岩后在张性构造应力下岩石发生
破碎

网状、不规则、连通性好 致密的熔岩、碎屑熔岩和火
山碎屑岩中均可以发育

溶蚀缝
上述各类裂缝在大气水、地层流体等的作用
下发生溶蚀／溶解作用，使原来的裂缝扩大

在已有的形态基础上可改造为多样
的形态

原生缝和构造缝发育，与流
体通道沟通的区域常见
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（ａ）玄武岩、气孔构造，吉林省九台地区营三Ｄ１井１６１．０５　ｍ，下白垩统营城组；（ｂ）玄武岩、杏仁体残余孔，吉林省九台地区营
三Ｄ１井１１３．８５　ｍ，下白垩统营城组；（ｃ）流纹岩、石泡空腔孔，吉林省六台乡石场村采石场，下白垩统营城组；（ｄ）晶屑凝灰岩，
发育粒间孔、叠加溶蚀筛状孔，新西兰Ｔａｒａｎａｋｉ盆地Ｋｏｒａ－１井１１２．８６　ｍ，中新统 Ｍａｎｇａｎｕｉ组；（ｅ）熔结凝灰岩，石英发育炸裂
缝，徐家围子断陷徐深１井３　５２８　ｍ，下白垩统营城组；（ｆ）枕状玄武岩，球枕边缘发育淬火缝、中部发育放射状环状节理，新西
兰奥马鲁新生界 Ｗａｉａｒｅｋａ组；（ｇ）珍珠岩、冷凝收缩缝，吉林省九台地区三台乡下白垩统营城组；（ｈ）流纹岩、规则柱状节理，
吉林省四平市山门镇下白垩统营城组；（ｉ）玄武岩、变形柱状节理，吉林省漫江镇采石场更新统双峰期；（ｊ）流纹岩、层状冷凝－
剪切缝，吉林省四平市山门风景区下白垩统营城组；（ｋ）英安岩，发育“似缝合线”冷凝收缩缝，德惠断陷ＤＳ１７井２　２３４．５４　ｍ，
下白垩统营城组；（ｌ）安山质熔岩、宏观龟裂缝，新西兰Ｒｕａｐｅｈｕ火山新近系 Ｗｈａｋａｐａｐａ　Ｉｗｉｋａｕ组；（ｍ）隐爆缝，吉林省九台地
区下白垩统营城组；（ｎ）安山岩，角闪石斑晶被完全溶解产生铸模孔，新西兰Ｔａｒａｎａｋｉ盆地Ｋｏｒａ－１ａ井１　８９４．１２　ｍ，中新统
Ｍａｎｇａｎｕｉ组；（ｏ）安山岩，角闪石斑晶被溶解产生晶内筛状孔，新西兰Ｔａｒａｎａｋｉ盆地Ｋｏｒａ－１ａ井１　８９４．１２　ｍ，中新统 Ｍａｎ－
ｇａｎｕｉ组；（ｐ）凝灰类岩的基质溶蚀／溶解产生筛状孔，新西兰Ｔａｒａｎａｋｉ盆地Ｋｏｒａ－１ａ井１　９０９．５８　ｍ，中新统 Ｍａｎｇａｎｕｉ组；
（ｑ）流纹岩，基质脱玻化形成球粒、发育晶间微孔，英台断陷龙深２０１井３　６０３　ｍ，下白垩统营城组；（ｒ）流纹岩中碱性长石斑
晶被溶蚀形成片状伊利石晶体间微孔，英台断陷龙深３０１井３　０４６　ｍ，下白垩统营城组；（ｓ）柱状节理玄武岩发育球状风化
缝，吉林省四平收费站渐新统大孤山组；（ｔ）粗安岩发育共轭节理，新西兰基督城中新统Ｌｙｔｔｅｌｔｏｎ火山。

图３　火山岩储集空间类型特征和识别标志
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注：黄色、浅蓝色的长方形顶、底分别代表孔隙度和渗透率的最大值、最小值，黑色横线代表平均值。除Ｔａｒ－
ａｎａｋｉ盆地资料，其他资料据文献［９，３３，４５，９０－１２２］整理。孔隙度和渗透率分类标准据中华人民共和国石油

行业标准ＳＹ／Ｔ６２８５—２０１１［１２３］。

图４　火山岩储层孔隙度和渗透率特征
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产生裂缝的门槛压力没有明显下降［７５］。对于以孔隙
为主的样品，当围压升高时渗透性减少率小［７６］；对于
裂缝型储层裂缝越发育、应力敏感性越强，含水岩样的
渗透率随有效压力增大而降低的幅度要大于干燥的岩

样［７７］；在低压段受压后裂缝产生闭合、渗透率下降较
快，高压段下降速率减缓［７８］。
储层评价需要根据储集空间类型及组合、储层

物性和微观孔隙结构特征等参数综合起来才可能建

立起与产能的合理关系［７９－８３］；而储层对比则应该在
高精度地层格架的约束下进行研究［８４－８５］。对于岩石
润湿性，其可能受原油的酸值控制，Ａｍｏｔｔ水指数随
酸值的增加呈指数下降，从而影响油的流动性和采
收率［８６］。

４　储层分布规律

储层分布规律研究根据时间顺序可划分为两个阶

段：①建立起储层与岩性、岩相、埋深的关系；②结合火
山地层特征建立储层与地层单元、地层界面的关系。
这两个阶段呈递进关系。

４．１　火山岩储层与埋深的关系
岩心实测结果表明，火山岩储层物性随着埋深的

增加都具有减少的趋势（图５），但在深层还有较多的
原生孔隙能得到保存，可具有物性上的优势效果。其
中，熔岩的孔隙度和渗透率随埋深增大的减少幅度小
于火山碎屑岩和沉火山碎屑岩；熔岩的孔隙度、渗透率
最大值在深部大于火山碎屑岩和沉火山碎屑岩；通常
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埋深在３ｋｍ之上时火山碎屑岩和沉火山碎屑岩可具
有较高的储层物性，埋深在３ｋｍ之下时熔岩仍可能有
高孔隙带存在，具有相对好的优势［８７］。塔木察格盆地和
海拉尔盆地的火山碎屑岩在１．４～２．８ｋｍ的埋深范围内
为有利储层［８８］；火山碎屑岩和沉火山碎屑岩物性变化可
能还与颗粒的直径大小相关；从沉火山碎屑岩来看，沉角
砾／沉集块岩的物性变化幅度较沉凝灰岩小，所以相比之
下沉角砾岩／沉集块岩在深层更具有优势［８９］。

４．２　岩性与储层的关系
目前钻井揭示的火山岩种类丰富。根据成分可划

分为基性、中性和酸性火山岩；根据成岩方式可划分为
熔岩、碎屑熔岩和火山碎屑岩，其中，熔岩为冷凝固结
成岩，火山碎屑岩为压实固结成岩，碎屑熔岩为过渡类
型；各类岩石根据组构特征又可划分出细类［１２４］。从
各区块揭示的情况来看，各种成分和成岩方式的火山
岩均可发育储层；但在具体的区块中只能有特定的岩
性成为有利岩性。流纹岩类在松辽盆地徐家围子断
陷［１２５］和长岭断陷、渤海湾盆地南堡凹陷［１２６］、准噶尔

盆地陆东—五彩湾地区［５２］、阿根廷南部巴塔哥尼亚
Ａｕｓｔｒａｌ盆地［３３］等地区为有利岩性带。粗面岩类在松
辽盆地徐家围子断陷［１２７］和王府断陷［１２８］、辽河盆地欧
北—大湾地区［１２９］等地区为储层有利岩性带。玄武岩
类在松辽盆地徐家围子断陷［１３０］和德惠断陷［１３１］、辽河
盆地［１０６］、准噶尔盆地北三台［１３２］、三塘湖盆地牛东地
区［５６］等地区为有利岩性带。玻璃质熔岩在松辽盆
地［１２４］和阿根廷 Ａｕｓｔｒａｌ盆地 Ｏｃｅａｎｏ油田［３３］为有利
岩性带。火山碎屑熔岩在四川盆地［９］、阿根廷Ａｕｓｔｒａｌ
盆地Ｃａｍｐｏ　Ｂｒｅｍｅｎ气田［３３］为有利岩性带，且物性与
熔结程度呈反比关系。角砾岩在渤海湾盆地临商地
区［１３３］／南堡凹陷５号构造带［１２６］，准噶尔盆地克百地
区［１３４］、哈山地区［１２０］、金龙油田［１１０］、克拉美丽气田［５０］，
新西兰Ｋｏｒａ火山等地区为有利岩性带。凝灰岩在准
噶尔盆地北三台地区［１３２］、克百地区［１３４］为有利岩性
带。沉火山碎屑岩在准噶尔盆地陆西地区［１３５］、海拉
尔盆地贝尔凹陷苏德尔特构造带［１３６］、松辽盆地英台
断陷和王府断陷［８９］为有利岩性带。

注：松辽盆地数据据文献［８７，８９］，塔木察格盆地数据据文献［８８］，海拉尔盆地数据据文献［１３６］，三塘湖盆地数据据文

献［５６］，塔里木盆地数据据文献［１０５］，其他数据源于本文。熔岩样品源于松辽盆地（共３４９个）、三塘湖盆地（共１５５个）和

塔里木盆地（共２０个），碎屑熔岩样品源于松辽盆地（共３１１个），火山碎屑岩样品源于松辽盆地（共９４个）、海拉尔盆地（共

３６４１个）、三塘湖盆地（共５３个）和新西兰（共１４１个），沉火山碎屑岩样品源于松辽盆地（共３５７个）、新西兰（共４０个）。

图５　火山岩储层与埋深的关系
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４．３　岩相与储层的关系
钻井揭示火山岩储层与岩石的组构特征关系密

切，如气孔－杏仁构造、枕状构造和球粒结构等组构发
育的熔岩孔隙度较高，火山碎屑颗粒大小、排列方式和
熔结结构等对火山碎屑（熔）岩的储层影响明显。岩石
的组构可与岩相对应，所以有利岩相带的分析可进一
步明确储层分布规律，可采用５相１５亚相的分类方
案，具体为火山通道相、爆发相、喷溢相、侵出相和火山
沉积相［１３７］。通过岩相的识别及其与储层关系的分析
可知，有火山通道相火山颈亚相、爆发相热碎屑流亚
相／空落亚相、喷溢相上部亚相、侵出相内带亚相、火山
沉积相含外碎屑火山沉积亚相共５相７亚相为有利
相带。
喷溢相上部亚相在松辽盆地徐家围子断陷［１３７－１３８］

和长岭断陷［１３９］、二连盆地洪浩尔舒特凹陷中生界火
山岩［１４０］、准噶尔盆地西北缘地区［１４１－１４２］和陆西地
区［１３５］等区域为有利岩相带。爆发相热碎屑流亚相在
松辽盆地徐家围子断陷［１２４，１４３］和长岭断陷［１３９］、鸭绿江
盆地长白坳陷［１１１］、准噶尔盆地西北缘［１４１－１４２］和陆西地
区［１３５］为有利岩相带。爆发相热基浪亚相在东海盆地
宝云亭构造带为有利岩相带［１４４］。爆发相空落亚相在
准噶尔盆地西北缘［１４１－１４２］、鸭绿江盆地长白坳陷［１１１］为
有利岩相带。火山通道相火山颈亚相、侵出相内带亚
相在松辽盆地可为有利相带［１２４］。火山沉积相含外碎
屑火山沉积亚相在准噶尔盆地陆西地区［１３５］、海拉尔
盆地贝尔凹陷苏德尔特构造带［１３６］、松辽盆地英台断
陷和王府断陷为有利岩相带［８９］。准噶尔盆地东部帐
北断褶带［１３２］和西泉地区［１４５］、渤海湾盆地南堡凹陷５
号构造的爆发相［１４６］（未细划亚相）为有利相带；渤海
海域基底火山岩爆发相与喷溢相（未细划亚相）为优质
储层相带［１４７］。

４．４　火山地层单元与储层的关系
为了进一步明确火山岩储层空间分布规律，将岩

性／岩相与储层关系扩展到三维地层范围，需要在火
山地层单元的约束下进行储层分布规律的分析。火
山地层基本单元常见熔岩流、熔岩穹丘、碎屑流和火
山泥石流等［１４８－１５１］，通过基本单元叠置构成了火山机
构，火山机构的叠置形成了火山地层。基本单元中
对于熔岩流和熔岩穹丘的储层分布特征研究较多，
其他的单元还未见相关的分析成果；对于火山机构
类型和相带的研究成果也较为丰富；基于火山地层
的储层研究成果还有地层界面与储层的关系方面。
笔者主要介绍了基本单元中的熔岩流和熔岩穹丘及

火山机构类型－相带与储层的关系，地层界面与储层的
关系见４．５节。

４．４．１　基本单元
（１）熔岩流（ｌａｖａ　ｆｌｏｗ）指从同一个喷出口（中心

式或裂隙式均可）一次连续（宁静）喷发的熔浆形成的
堆积体，通常冷凝固结成岩，岩石组构和地层产状呈连
续变化，围限界面主要是喷发不整合或喷发整合［１５２］。
如果按岩石成分也可划分为基性、中性和酸性熔岩流，
按形态可划分为席状、板状、盾状、丘状和穹窿状等，按
喷发环境可划分为水上和水下喷发。按叠置关系可划
分为简单熔岩流和辫状熔岩流［１５３］，以片状熔岩有序
叠置为主时为简单熔岩流、以垛叶状熔岩交错无序叠
置为主时为辫状熔岩流［图６（ａ）—图６（ｄ）］。熔岩流
垛叶体可以划分为顶部气孔带、中部致密带（或少气孔
带）、底部管状气孔带。其中，顶部气孔带是熔岩流储层
的主要分布位置，顶部气孔带的厚度变化较大，从０．５～
３９．０　ｍ都有发现、占熔岩总厚度的比例为６％～２３％，
孔隙度可高达３５％［１３０，１５１，１５４］。熔岩流广泛分布于准
噶尔、三塘湖、松辽、二连和渤海湾等盆地，在基性、中
性和酸性熔岩流中均有发现［１３１，１４０，１５５－１５７］。通过岩心和
露头统计结果可知，松辽盆地和海拉尔盆地酸性熔岩流
气孔发育在顶部３０　ｍ之内，基性熔岩流气孔发育在顶部

２～１５　ｍ。在细分熔岩流类型时，中基性辫状熔岩流的气
孔层厚度与地层厚度的比值高于简单熔岩流［图６（ｆ）］；
简单熔岩流的气孔层在横向上具有较好的延伸性，辫
状熔岩流的气孔层通过垛叶体的交错叠置可以形成网

状的连通体［图６（ｄ）］。

　　（２）熔岩穹丘（ｌａｖａ　ｄｏｍｅ）又称“穹状火山”、“钟
状火山”、“火山穹”、“熔岩锥”。由于熔浆黏性较大、流
动性差，熔岩从溢出口挤出后向四周膨胀，并堆积在火
山口附近，形成纵横比较大的穹窿状山丘［图６（ｅ）］，
常见安山岩、英安岩、流纹岩、粗面岩和响岩等。熔岩
穹丘中不发育气孔，只发育冷凝收缩裂缝，如“似缝合
线”和柱状节理等。松辽盆地徐家围子断陷粗面质熔
岩穹丘储层厚度可达７０～２００　ｍ，储层占单元厚度的

７％～６０％［图６（ｆ）］［１３０］；德惠断陷的英安质熔岩穹丘
储层只分布在顶部，厚度约为７０　ｍ，储层厚度与单元
厚度比小［１５８］；吉林省伊通盆地古近系玄武质穹丘揭
示储层也只分布在顶部６０　ｍ范围。德惠断陷和伊通
盆地熔岩穹丘平均孔隙度分别是７．６％和５．０％，熔岩
穹丘的储层物性通常比熔岩流储层差。

４．４．２　火山机构与储层的关系
《地球科学大辞典》［１５９］将火山机构定义为火山作

用的各种产物的总体组合，包括地面上的火山锥和岩
浆在地下穿插形成的火山通道。考虑到地层产状变化
规律与地层单元统一时，火山机构可定义为同一个主
喷发口喷发的火山产物叠置而成的火山体或火山筑积
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图６　熔岩流和熔岩穹丘岩相模式及储层特征（据文献［１５１］修改）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｆａｃｉｅｓ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｌａｖａ　ｆｌｏｗ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌａｖａ　ｄｏｍｅ

物［１５２］，其时间跨度可从数月至数十万年。火山机构
主要由大型的喷发间断不整合界面围限，内部可存在
小型（喷发）间断面。火山机构与储层关系的研究主要
集中在类型、相带与储层的关系方面。

　　（１）火山机构类型与储层的关系。火山机构按岩
石构成比例可划分为熔岩、复合和碎屑型火山机构，按
岩石化学成分可划分为基性、中性和酸性火山机
构［１６０］，按地层结构则可划分为似层状、层状和块状火
山机构［１６１］，按照外形可划分为盾状、丘状、锥状和穹
窿状等火山机构［１５１］。在盆地内有钻井的情况下，可
根据其岩石构成来划分火山机构类型。研究表明：酸
性碎屑岩火山机构的储层厚度变化较小，其形态为板
状或席状；酸性复合和熔岩火山机构气藏的储层厚度
变化小，其形态为丘状和席状；中基性熔岩火山机构的
储层厚度变化较大，其形态为丘状或楔状［１６０］。复杂
岩性／岩相构成的火山机构比单一岩性／岩相火山机构
的物性好［１６２］。

（２）火山机构相带与储层的关系。虽然对火山机
构相带的划分和命名上存在多种方案，但按岩性、岩相
和地层产状特征的火山机构通常可划分为３个相带火
山口－近火山口相带（中心相带）、近源相带（中部相带）
和远源相带［８７，１６３－１６４］，各相带具有特定的组合特征（表

２）：火山口－近火山口相带具有厚度大、地层倾角大、岩

石叠置有序性差、碎屑颗粒大等特征；远源相带具有厚
度小、地层倾角缓、岩石叠置有序性好、碎屑颗粒小的
特征；近源相带的特征介于二者之间。储层质量与距
离喷发中心的距离呈反比，距离近则孔隙度和渗透率
值高、孔喉半径大、喉道分选好、中—粗歪度，距离远则
孔隙度和渗透率值低、孔喉半径小、喉道分选为差—中
等歪度［１６３］［图７（ａ）—图７（ｆ）］。从距墨西哥Ｃｏｌｉｍａ
火山喷发口２．４　ｋｍ、６．７　ｋｍ、１２．１　ｋｍ的中性熔岩、碎
屑岩和再搬运火山碎屑等样品的孔隙度测试结果可

知，随着离喷发中心距离的增加高孔隙度样品的数量
显著减少［１６５］［图７（ｈ）—图７（ｊ）］。钻井揭示火山机构
中心相带是有利储层和油气藏富集的主要场所，普遍
适用于松辽、海拉尔、准噶尔和渤海湾等盆地［１６６－１７０］。

４．５　喷发间断不整合／构造不整合界面与储层的关系
火山地层界面可划分为喷发整合、喷发不整合、喷

发间断不整合和构造不整合界面［１７１－１７２］。火山岩的次
生孔隙发育与流体通道关系密切，火山地层界面系统
中喷发间断不整合界面和构造不整合界面可以指示暴

露时开放体系流体作用区域和埋藏时流体通道位置，
所以这两类界面与储层分布关系密切。喷发间断不整
合界面指火山岩在经受喷发间歇期（一般为数十年至
数千年）的侵蚀或剥蚀后与上覆火山岩形成的接触关
系。该类界面在横向上存在风化壳（相对正地形）和
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表２　火山机构的相带和储层特征

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｂｅｌｔｓ　ａｎｄ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｏｆ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｅｄｉｆｉｃｅｓ
火山
机构
相带

特征
岩石
类型

特征岩石组构

流纹
构造
气孔杏
仁构造

熔结
结构
层理

碎屑
粒度

其他

特征
岩相

地层
单元
类型

地层
单元
叠置

露头地层
倾角／
（°）

外形
主要储集空间

气孔／杏仁
体内孔

粒间
孔
溶蚀／
溶解孔

隐爆
缝
构造
缝
脱玻化
微孔

埋藏前
风化

储层
物性特征

火山
口－近
火山口

隐爆角
砾岩、
珍珠岩、
枕状熔
岩、（熔
结）集
块／角砾

高角度，
强变形

圆状、
椭圆状

强
块状
层理

集块结
构、角
砾结构

隐爆角
砾结构、
岩球－
岩枕构
造、堆
砌结构

火山通
道相、
侵出相

辫状熔
岩流、
简单熔
岩流（厚
层）、热
碎屑流

杂乱
无序

４０～７０
（现今）／
１５～３５
（原始）

穹隆状、
丘状和
盾状

发育 大孔
铸模孔、
筛状孔、
微孔
发育

环状—
放射
状缝，
密度大

无
明显
差别

强

中孔高渗
储层、局
部为高孔
高渗储层，
孔喉半径
大、分选好

近源

（熔结）
角砾＼凝
灰岩、
熔岩

中—低
角度，
弱变形

管状、
椭圆状、
圆状

弱

波状层
理、块
状层理、
粒序层
理、交错
层理

角砾结
构、凝
灰结构

喷溢相、
爆发相
热碎屑
流和热
基浪
亚相

简单熔
岩流（薄
层）、热
基浪、
碎屑崩
塌堆积

杂乱
无序—
有序

３０～４５
（现今）／
５～２５
（原始）

楔状和
板状

少量 中孔
筛状孔、
微孔
少量
密度
中等

中

中孔中渗
储层、局
部为中孔
高渗，孔
喉半径较
大、分选
较好

远源

沉火山
碎屑岩、
凝灰岩、
玻质
碎屑岩

少量
熔岩

少量
气孔

无
水平层
理、平
行层理

凝灰结
构、碎
屑结构

火山沉
积相和
爆发相
空落
亚相

空落、
火山碎
屑裙、
火山泥
石流

有序

２５～３０
（现今）
／
０～５
（原始）

板状和
席状

微量 小孔 微孔 无
规则应
力缝，
密度小

弱

中—低孔
低渗储层，
孔喉半径
小、分选差

　注：据文献［１５１，１６３］修改整理，资料主要基于东北地区盆地内和盆缘中生代—新生代火山岩。

注：松辽盆地白垩系火山岩资料据文献［１６３］，墨西哥Ｃｏｌｉｍａ火山２０１３年喷发物资料据文献［１６５］。

图７　火山机构相带与储层物性的关系
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含下伏岩层碎屑的火山岩／沉积岩（相对负地形）的组
合特征。构造不整合界面指以盆地或次级构造单元范
围内的火山岩经历整体抬升剥蚀或差异埋藏后与上覆

岩层间形成的接触关系。当构造抬升时，火山岩经受
长期剥蚀夷平作用，发育分布范围广、形态较为平整的
风化壳。风化壳与沉积岩层规模往往大于喷发间断不
整合。喷发间断不整合和构造不整合界面之下的风化
壳具有分层性［图８（ａ）］，自上而下可划分为土壤层、
水解带、溶蚀带、崩解带和母岩层，其中，水解带和溶蚀
带中的孔隙最为发育。
钻井揭示多数有利储层分布于喷发间断不整合和

构造不整合界面之下的２００　ｍ范围内、少数情况可延伸

到５００　ｍ的范围。不同盆地之间该范围值存在差异，同
一盆地不同区块的范围值也不同，同一区块不同井之间
也存在一些差别［图８（ｂ）］。研究表明，准噶尔、海拉尔
和松辽等盆地的喷发间断不整合和构造不整合界面之

下的有利储层具有分带性［１７３－１７６］。有利储层的厚度和垂
向分布范围受多种因素控制，如风化壳的古地貌分带、
残丘及其边缘地带要好于缓坡带、更好于沟槽带和洼地
带［１７７］；岩性／岩相特征也是影响储层分布范围的重要因
素，如准噶尔盆地滴西地区石炭系构造不整合界面之
下为爆发相岩石时可延伸到界面之下４００　ｍ、为喷溢
相岩石时可延伸到界面之下２５０　ｍ［１７８］；断裂带的存在
也可使风化作用影响的深度范围变大［６３］。

注：ＣＩＡ＝｛（Ａｌ２Ｏ３）／［（Ａｌ２Ｏ３）＋（ＣａＯ＊）＋（Ｎａ２Ｏ）＋（Ｋ２Ｏ）］｝×１００％，主成分均指摩尔分数，ＣａＯ＊ 仅为硅酸盐中的

ＣａＯ；图（ｂ）中的数据来源于文献［６３，１２８，１４５，１４７，１７０，１７３－１７４，１７７－１８５］。

图８　喷发间断不整合－构造不整合界面与储层的关系
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　　有利储层的发育也促进了油气聚集。从钻井揭示的
情况来看，多数油层／气层／气水层／油水层在喷发间断不
整合和构造不整合界面之下１５０　ｍ范围以内［图９（ａ）和
图９（ｂ）］，油层／气层／油气同层更多的是集中在１００　ｍ范
围之内［图９（ｃ）］，该深度段应该是油气勘探的重要层位。

５　储层形成机理

对储层起建设作用的主要有原生的挥发分逸出、
冷凝收缩、炸裂和碎屑颗粒支撑作用等，以及次生的重
结晶、构造改造、大气水－地层水－深部热液的溶蚀／溶
解作用等［４６，１８８－１９１］；对储层起到破坏作用的主要是充
填、压实和胶结作用［５７，１９２］，笔者主要介绍对储层起建
设作用的成岩作用。

５．１　挥发分逸出作用
在熔浆从岩浆房向上运移时，熔浆含有挥发分，如

水、二氧化碳、氟和氯等组分［１９３－１９４］，还可含少量的 Ｈｅ
或Ａｒ等［１９５］。在岩浆压力下降时从熔浆中逸出产生
气泡；并随熔浆向上迁移发生膨胀—合并［１９６］，气泡被
固化的熔浆捕获，形成气孔。挥发分逸出主要可以划
分为两个阶段，分别为火山通道中上升过程和喷出地
表后流动过程。前者可以看作近似等温降压过程，是
气孔形成的主要阶段；后者为近似等压降温过程，气孔
只比前一阶段在形状和分布方面进行调整，基本不再
产生新的气孔。
挥发分逸出作用产生的气孔通常会聚集在熔岩流

的顶部，通常玄武质熔岩流厚度超过３　ｍ时该现象就
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图９　喷发间断不整合－构造不整合界面与油气层分布的关系（据文献［１４７，１７４，１７９－１８０，１８６－１８７］整理）

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｅｒｕｐｔｉｖｅ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ　ｂｏｕｎｄａｒｙ－ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ａｎｄ　ｏｉｌ－ｇａｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

变得十分明显［１９７］，可促使熔岩流中形成上部好、下部
差的储层模式。此外，当熔浆流经湿环境区域时，熔浆
可捕获外来的水而形成气孔［１９８］；该现象在松辽盆地
王府断陷的火石岭组薄层流纹岩中揭示，形成该区域
熔岩流储层物性底部好上部差的特殊模式［１９９］。五大
连池火烧山区域的喷气锥就可能是该成因［２００］。当气
孔接受充填时会变成杏仁构造，该现象在基性岩中更
常见。在松辽盆地玄武岩中的杏仁体可见单成分和复
成分两种类型，单成分充填是储层变差的标志，复成分

可看作为储层改善的标志［２０１］，因为原本孤立的气孔
变成连通系统，流体进入才可形成复成分杏仁体。
气孔形成符合合并—扩散—减压模型，浮岩中的

气孔数量密度与气孔体积之间呈非线性反比关

系［２０２］。原生气孔的发育与熔浆挥发分密切相关，流
纹岩在岩浆含水量低时含水率的变化会引起气孔数量

的剧烈变化［２０３］；气泡大小、形状和分布对渗透率影响
明显［２０４］；气孔类岩石孔隙度越大、抗压强度就越小，
气孔直径越大、抗压强度就越小［２０５］。
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５．２　冷凝收缩作用
冷凝收缩作用通常指熔浆在上升和地表溢流的降

温过程中，熔浆与相对低温的围岩、空气和水体接触冷
却的过程，由于熔浆在固化阶段是降温阶段，体积会收
缩变小，产生张性应力，可以形成裂缝。裂缝的形成与
冷却速度关系密切，如熔岩流在快速流动过程中（冷却
速度中等）可能在顶部产生自碎角砾缝，在底部产生层
状节理，当熔岩流的流动速度减缓时（冷却速度慢）可
能产生贯穿熔岩流的高角度宏观龟裂缝和不规则微小

龟裂缝的组合［２０６］，当熔岩停止流动时，厚层熔岩流会
形成下部规则和上部变形柱状节理的组合。如果熔岩
流与较深水体接触时（冷却速度快速、也称作为淬火作
用）会产生枕状构造，并在岩枕内部发育放射状、环状
节理［２０７］。盆地内常见水下喷发火山岩，如准噶尔盆
地和三塘湖盆地晚古生代火山活动具有水下喷发的特

征［２０８－２０９］，该地区的熔岩流应该会存在该类裂缝。松
辽盆地常见的珍珠岩／松脂岩／黑耀岩穹窿就发育枕状
构造，该类岩石具有较好的储集性能［１３７］。此外王府
断陷火石岭组位于浅湖环境的流纹岩底部发育淬火

缝［１９９］。特殊的位置也可产生一些特殊裂缝，如在熔
岩管道里可形成柱状节理、环状节理和放射状节理等
裂缝的组合［１５３，２１０］。

５．３　炸裂作用
炸裂作用有３种：①熔浆在上升过程中压力降低

的膨胀过程使得斑晶破碎；②由于挥发分逸出，但气泡
膨胀受阻，其膨胀力高于基岩骨架拉伸强度时发生炸
裂；③富含挥发分的熔浆在浅地表发生的爆炸作用。
第１种方式可使熔浆中脆性体（通常为晶体）破碎，如
石英中可见不规则的缝面［图３（ｅ）］，再如沿着长石、
角闪石和辉石等晶体的解理裂开成缝、叠加少量与节
理面斜交的不规则裂缝。第２种方式可产生大量的火
山碎屑，碎屑中保留一部分炸裂缝。第３种隐爆作用
使围岩发生破碎，形成树杈状裂缝［图３（ｍ）］，在松辽
盆地和辽河盆地中可形成有效储层［３５］。

５．４　颗粒支撑作用
当熔浆经受了炸裂作用后产生火山碎屑，火山碎

屑按粒径可划分为集块、角砾和凝灰［２１１］。多数情况
下喷发中心区域火山碎屑具有棱角状、分选差、杂乱堆
积的特点，远离喷发中心区域的颗粒为次棱角状—棱
角状、分选为中等—好、层理发育。相对粗的火山碎屑
颗粒可形成稳定的骨架，骨架的形成对于储层的形成
具有两方面的作用。首先是在支架之中未充填或低充
填程度时可形成粒间孔；其次是由于颗粒支架的支撑
作用，减少压实作用对粒间孔和基质溶蚀孔的破
坏［２１２］。对于支撑作用，熔岩岩屑应好于火山碎屑岩

的岩屑，因为火山碎屑岩的岩屑含有火山灰，火山灰遇
水会软化。火山碎屑岩被埋藏时，颗粒格架起到保护
粒间孔的作用，当上覆静压力逐渐增大时颗粒的接触
关系由点接触向线接触转变，粒间孔就遭受严重的破
坏。支撑作用可能在浅层能发挥较大的作用，而到了
深埋藏阶段时作用有限。
如图３（ｄ）所示的颗粒间存在点—线接触表明遭

受了机械压实，幸运地是，存在一些抗压颗粒支撑形成
骨架保护了基质中的粒间－溶蚀孔，通过分析孔隙图像
可知其面孔率高达２０．８％。同样，在机械压实作用更
强的线—凹凸接触岩石中，残余粒间孔的面孔率为

１．８％～５．０％［８９］。因此，颗粒支撑作用对于沉火山碎
屑岩具有重要的保存孔隙作用，存在内凹边缘的颗粒
可以发挥更好的保护作用。

５．５　构造作用
在构造应力作用下产生构造裂缝，致密的熔岩、

碎屑熔岩和火山碎屑岩中均可以发育这类裂缝。通
常受剪切构造应力作用产生高角度、缝面平直、延伸
远、具有方向和组系的剪切裂缝；常可见共轭节理，
在地层发育褶皱时，可发育平行于轴面的劈理，准噶
尔盆地、三塘湖盆地和塔里木盆地广泛发育大型逆
冲构造带、该类裂缝也大量发育，海西运动期是裂缝
的主要形成时期［２１３］。松辽盆地、海拉尔盆地发育晚
白垩世反转构造带，也可形成类似的裂缝。辽河盆
地和渤海湾盆地发育中生代—新生代走滑断裂系，
也可形成张扭性裂缝。在张性构造应力下岩石发生
破碎形成网状、不规则、连通性好的张性构造缝；中
国东部盆地的断陷期可以促进该类裂缝的形成，在
应力扰动作用明显的断层上盘裂缝较发育［１６８］，裂缝
的线密度与距离主干断裂的距离呈反比关系，对油气
成藏也有一定的约束作用［２１４］。

５．６　风化作用
风化作用有物理风化和化学风化两种，二者均可

在已有的连通孔缝系统基础上增加次生孔缝系统，使
储集性能得到提高。物理风化表现为受温度变化影响
和外力作用使岩石产生裂缝，风化壳之下的裂缝发育
带范围与有利储层发育带具有相似性，裂缝发育带可
延伸到界面之下２５０　ｍ的范围［１８１，２１５］。化学风化多表
现为淋滤作用，主要是大气降水、湖水或海水的溶蚀／
溶解作用，风化淋滤作用可形成大的晶内溶孔、铸模
孔、基质中网状的溶孔－裂缝系统等［１８２，２１６］。在物理风
化和化学风化的作用下形成的风化壳，根据风化产物
的特征可划分为最终分解产物带、水解带、淋滤带、崩
解带、未风化带（母岩）５个带；基性岩风化壳的最终分
解带多是黏土矿物和碳酸盐矿物；水解带中橄榄石伊



　第１２期 唐华风等：火山岩储层地质研究回顾 １７５７　

丁石化、斜长石高岭土化、辉石绿泥石化等；淋滤带的
矿物变化类似于水解带，但风化程度较弱；崩解带以物
理风化为主。从物质组成来看大致可与三塘湖盆地石
炭系卡拉岗组风化壳的土壤层、水解带、溶蚀带、崩解
带、母岩层相对应［６３，１８３］。风化壳型储层主要分布于溶
蚀带（淋滤带）。
风化作用在火山地层中十分常见。由于火山地层

具有建造时间短、改造时间长的特点，在短时间内的大
量喷出物堆积在有限的范围内必然会形成一个局部凸

起，特别是在火山口附近可形成高约数百米的正地形，
上覆沉积地层要覆盖火山岩可能需要数百万年的时

间，所以通常火山在埋藏前都要先遭受一定时间的风
化作用，如王府断陷火石岭组粗安质火山地层经受埋
藏前风化淋滤的最长时间可达３５　Ｍａ［１２８］。熔岩可有
效保存该阶段形成的溶蚀孔，这是火山岩储层形成与
沉积岩相比的显著差别因素之一。再者火山地层埋藏
后受构造抬升影响会出露地表，遭受风化淋滤作用，如
准噶尔和三塘湖盆地的石炭系—二叠系火山岩可能经
历一次埋藏后再抬升风化淋滤作用［１８４，２１７］；渤海湾盆
地 中 生 代—新 生 代 火 山 岩 均 可 能 经 受 相 似 过
程［１４７，２１８］。风化淋滤能影响的地层厚度，与所处的古
地貌位置以及下伏岩石组构密切相关，如在古地形高
部位影响更深，下伏地层原生孔缝发育的区域也可影
响更深［１７７－１７８，２１９］。

５．７　埋藏溶蚀／溶解作用
埋藏溶蚀／溶解作用需要两方面的物质基础，一是

流体、二是易溶蚀成分。流体可存在酸性和碱性两类，
分别对应不同的易溶蚀成分。多数盆地以酸性流体为
主，少数情况下也出现碱性流体。通常淡水—半咸水
沉积地层和含煤地层在埋藏过程中会产生富有机酸和

碳酸的流体；此外，酸性流体还可能来源于无机成因的

ＣＯ２，如松辽盆地火山岩储层孔缝中充填的方解石记
录了无机成因ＣＯ２ 来源［２２０－２２１］。三塘湖盆地马朗凹陷
卡拉岗组火山岩中发生了浊沸石充填和石英溶解，可
知该区域经历过碱性流体的作用［２２２］。
断陷盆地地层中常发育暗色泥岩和煤层，按照煤

的形成过程可知有两个阶段会产生大量的有机酸：

①在埋深２００～４００　ｍ范围内的植物遗体转化为泥炭、
再到褐煤的过程，流体的ｐＨ 值可达３．３～４．６［２２３］。

②当地温达到８０～１２０℃时，随着泥岩和煤层有机质
演化排出有机酸性物质，地层水ｐＨ值明显降低，酸性
条件下易溶成分可再次发生溶蚀／溶解作用［２２４］；当超
过１２０℃时还可产生大量的碳酸。火山岩中发育大量
酸性条件下易溶成分，如橄榄石、辉石、角闪石、碱性长
石、岩屑、玻璃质成分和火山灰等，其总含量远远高于

普通的长石砂岩、岩屑砂岩和石英砂岩等［１６９，２２５］；还可
包括早期碱性条件下析出的浊沸石和方解石等［２２６－２２９］

或者是在风化过程中斜长石蚀变成浊沸石等［２１７］。埋
藏溶蚀／溶解作用可产生溶蚀筛状孔和微孔［２３０－２３２］，还
可促进火山岩风化壳内内幕型储层的形成［２３３］或者改

善喷发间断不整合界面之下的储层物性。溶蚀／溶解
特征可以根据中子孔隙度、实测地层电阻率、密度测井
计算的孔隙度等参数来定义；蚀变储层的岩性指数较
小、蚀变指数较大，未蚀变储层的岩性指数较大、蚀变
指数较小［２３４］。

５．８　脱玻化作用
脱玻化作用又称脱玻作用、失透作用、晶化作用。

火山岩中玻璃质成分是不稳定的，埋藏使温度、压力升
高，玻璃质将逐渐转化为结晶物质，即产生脱玻化作用。
酸性玻璃脱玻后，常具霏细结构和球粒结构［图３（ｑ）］，
析出高价氧化铁。基性玻璃脱玻后多为隐晶质结构，
析出高价氧化铁。运用火山玻璃脱玻化作用的物理过
程及质量平衡的原理和方法，可估算球粒流纹岩、熔结
凝灰岩、凝灰岩中流纹质玻璃脱玻化作用产生的孔
隙，结果表明流纹质玻璃完全脱玻化形成长石、石英
球粒，可产生≥８．８８％的孔隙度［１２５］，如在徐深１井
中脱玻化作用可使流纹岩孔隙度增加２％～５％［２３５］。
脱玻化作用的重要意义在于不需要原生孔隙沟通流

体来产生溶蚀孔，岩石自身可产生连通的次生储集
空间，这也是火山岩储层独有的现象。该类孔隙在
露头区就有发现，储层品质好并充填原油［２３６－２３８］，具有
良好的勘探指示意义。

５．９　多成因的复杂叠加结果
火山岩储层的形成是上述多因素的综合结果，大

体上可以划分为同喷发期原生孔隙形成阶段、埋藏前
风化阶段、埋藏溶蚀阶段［２３９－２４３］。伴随热液充填（同喷
发期火山热液和后期构造－热事件热液）的改造，有的
区域还经受埋藏后抬升剥蚀、再埋藏的过程［２４４－２４６］，使
储集空间的演化过程更加复杂化。先形成的原生孔
隙、裂缝和构造裂缝为后期流体作用于岩石提供通道，
控制着次生孔隙的发育［２４７－２４９］。其中，裂缝对大孔大
缝型储层的形成起着重要的作用［１８５］，高角度裂缝带
可能控制着有利区储层的垂向分带性［２５０］。
火山岩中储集空间类型的演化可分成冷凝固结成

岩的熔岩和压实固结成岩的火山碎屑岩两类。二者的
演化过程存在一定的差别，其中，熔岩受压实变形较
小、火山碎屑岩的变形大。因此，熔岩中的气孔随埋深
的增大时直径可能有少量的减少，而数量和形态基本
保持不变，溶蚀产生的铸模孔、筛状孔等也容易得以保
存。当火山碎屑岩埋深增大时，颗粒支撑型岩石的颗
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粒接触方式为点—线—凹凸接触，部分颗粒可能会破
碎，颗粒之间由于应力的变化可能还会产生位移来达
到新的支撑平衡，所以火山碎屑岩的粒间孔直径会显

著变小，数量可能会有小幅度的增加。早期产生的溶
蚀孔隙在颗粒的支撑调整过程中可能大量损失、难以
保存，对储层的贡献有限（图１０）。

注：Ａ—杏仁体内孔；ＤＰ—脱玻化微孔；ＩＰ—粒间孔；ＳｐＰ—海绵状溶蚀孔；ＳＰ—筛状溶蚀孔；ＭＰ—铸模孔；Ｖ—气孔；

Ｃ—炸裂缝；ＣＦ—冷凝收缩缝；ＴＦ—构造缝；ＳＷＦ—球状风化缝。

图１０　火山岩孔隙演化模式

Ｆｉｇ．１０　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｐｏｒｅ　ｉｎ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ

６　存在问题和研究展望

通过目前的研究成果进行总结和讨论，下一步亟
需开展的深化研究工作包括、但不限于以下几个方面。

６．１　火山岩地层单元的储层原型模型
目前发现火山岩储层受岩性、岩相、火山机构、火

山地层界面、地层结构和成岩作用等因素影响，在一定
程度上推动了火山岩储层分布规律的认识。但当遇到
未揭示过的地层单元类型时，储层预测结果与实际情
况相差较远，如储层发育部位、层数、厚度等均不准确。
由于缺乏从地层成因和地层单元角度入手的储层分布

规律认识，难以达成储层分布规律的全面认识，多数情

况更像是“盲人摸象”。在现有资料约束下刻画完一个
油气藏时可能觉得储层分布规律清晰，但在下一口钻
井揭示后发现，已有的分布规律可能不适用，犹如大象
躯体的各个器官中，对耳朵的认识不适合对其他器官
的认识。所以对每个火山岩油气藏的认识均是“摸着
石头过河”，需要大量的重复性工作才能完成油气藏的
储层刻画。
为了解决该类问题，应该基于火山地层基本单元

的储层原型模型分析。只有清楚认识所有基本岩石地
层单位的储层分布规律，才能对火山地层储层分布规
律进行全面认识，为提高储层刻画效率提供依据，使储
层研究成果可以有的放矢地指导盆地火山岩油气勘
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探。目前，对于陆上熔岩流单元和熔岩丘单元的储层
模式较为清晰，其他的碎屑流、（热）基浪、火山泥石流、
碎屑裙、崩塌和水下熔岩流等单元的储层模式还缺少
三维量化的认识，需要加强上述各类地层单元的储层
原型模型研究。如水下喷发的火山与陆上喷发的火山
地层单元的相结构存在显著的差别，该类单元在准噶
尔、三塘湖、辽河和松辽等盆地都广泛发育［２０８－２０９］，所
以建立起相关的原型模式既是实践的需求，也是火山
岩储层地质研究进步的需要。

６．２　熔岩流裂缝的表征
裂缝是火山岩储层的重要组成部分，也获得了学

者们的一定关注［５３，１６８，１８１，２５１］。如已认识到喷发阶段对
微裂缝的形成具有至关重要的作用，大量的裂缝可形
成于熔浆冷却阶段［２５２］；在熔浆流动过程中由于冷却

造成流速的差异，在熔岩流边缘部位可以产生垂直于
流动方面的微裂缝，使得气孔间存在连通的通道［２５３］，
同时也使熔岩流存在良好的通道系统（图１１）。高孔
隙度样品含有微裂缝时，对岩石的渗透性改善不明
显［２５４］。低孔隙度样品中含有微裂缝时，渗透率往往
能高出基质部分３～４个数量级，但该部分微裂缝对于
整个火山地层来讲，可能渗透性有限［２５５］。因此，如何
从样品尺度扩展到整个地层尺度、即如何将野外／岩心
观测结果、实验室测试结果与测井解释结果、地震预测
结果进行匹配也值得深入分析。同时，在埋藏火山岩
的裂缝描述中，第一手资料是岩心，受其取心率和揭示
的局限性，难以实现对裂缝的全面认识，应当加强原型
模型的刻画；在原生裂缝形成过程、原生裂缝发育的控
制因素的量化刻画方面也需要加强研究。

图１１　新西兰Ｒｕａｐｅｈｕ火山更新统 Ｗｈａｋａｐａｐａ　Ｉｗｉｋａｕ组安山质熔岩流裂缝系统

Ｆｉｇ．１１　Ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ａｎｄｅｓｉｔｉｃ　ｌａｖａ　ｆｌｏｗ　ｏｆ　Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ　Ｗｈａｋａｐａｐａ　Ｉｗｉｋａｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｒｕａｐｅｈｕ　Ｖｏｌｃａｎｏ，Ｎｅｗ　Ｚｅａｌａｎｄ

６．３　储层成因的定量研究
从火山岩的储集空间、储层物性、分布规律和形成

机理来看，储集空间类型和储层物性的研究已基本明
确，储层分布规律也认识较为全面、可有效地指导勘探
开发［２５６－２６０］，但储层形成演化的研究进展远落后于上
述３个方面。目前，对储层分布规律、成因和主控因素
的分析还只是各种因素综合效应的表述，严重阻碍了
对火山岩储层地质理论的深入认识。盆地火山岩储层

形成和演化可以分为岩浆上升－喷发阶段和喷发后－埋
藏阶段。前者是控制原生储层发育的主要阶段，挥发
分含量高的熔浆缓慢上升脱气就可能形成喷溢相，反
之快速上升则可能形成爆发相［２６１］，挥发分含量低的
黏稠熔浆由于表面张力的作用使熔浆加速固化避免了

爆炸式喷发［２６２］，现代火山揭示原生孔隙的连通性与
岩性和喷发方式相关［２６３］；后者是原生储层改造和次
生储层形成的主要阶段。对于第１阶段的储层演化研
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究应该还处于初期阶段，这主要也是受限于实验条件
的影响。第２阶段的储层演化研究进展较第１阶段深
入，但也主要是定性的分析。主要原因是当原生和次
生孔隙叠加时，准确地将二者贡献度分开变得十分困
难，或者是几乎不可能；同时也缺少岩石成岩方面的实
验和模拟；再者众多原因的叠加导致了火山岩储层成
因和演化分析难以达到量化表征的阶段。但是为了明
确火山岩储层的主控因素，开展储层成因定量刻画是
十分必要的。如风化壳型储层的刻画，需要定量或半
定量地将各成因形成的孔隙的贡献计算出来，才能明
确风化淋滤作用真实的影响范围；再如压实作用对熔
岩和火山碎屑岩的孔隙演化的量化描述。

７　结　论
（１）火山岩中可识别出１１类２８型孔隙，其中，原

生孔３类５型、原生缝２类９型、次生孔３类８型和次
生缝３类６型。原生孔隙与相结构密切相关，次生孔
隙与原生孔隙和裂缝等相关。火山岩储层整体上属于
中—低孔、中—低渗储层，也可称作致密储层，火山岩
储层非均质性强、物性下限较低，不同的储集空间类型
组合对孔隙度和渗透率关系影响显著。

（２）储层分布受埋深影响，在３ｋｍ之上火山碎屑
岩具有优势，在３　ｋｍ之下熔岩具有优势。总体来看，
各种岩性均有机会发育成有利储层，但在具体的区块
中只能有特定的岩性成为有利岩性；岩相中有５相７
亚相可成为有利相带，即火山通道相火山颈亚相、爆发
相热碎屑流亚相／空落亚相、喷溢相上部亚相、侵出相
内带亚相、火山沉积相含外碎屑火山沉积亚相；储层分
布模式受火山地层单元约束，如熔岩流垛叶体和熔岩
穹丘形成“上好下差”的模式，熔岩流储层物性高于熔
岩穹丘；火山机构的中心相带储层物性好于近源相带、
远源相带最差，该规律普遍适用于各盆地的各类火山
机构中。多数有利储层分布在喷发间断不整合界面或
构造不整合界面之下的２００　ｍ范围之内。

（３）对储层起到建设作用的主要有原生阶段的挥
发分逸出、冷凝收缩、炸裂和颗粒支撑等作用，以及次
生阶段的重结晶、构造改造、大气水－地层水－深部热液
的溶蚀／溶解等作用。盆地火山岩储层是上述各类成
岩作用综合的结果，具有复杂的形成过程，特别是火山
地层经受了多次抬升和埋藏时，其风化淋滤和深埋藏
溶蚀／溶解的演化过程更加复杂化。挥发分逸出、冷凝
收缩、埋藏前风化、脱玻化等作用是火山岩所特有的成
岩作用类型。埋藏前风化作用多发生在火山机构的中
心部分，促进了中心相带次生孔隙的发育。火山岩
中—高含量酸性条件下易溶成分可提供溶蚀／溶解的

物质基础，有利于次生孔隙的形成。
（４）熔岩随埋深的增大其形态基本保持不变，有

利于原生气孔、次生铸模孔、次生筛状孔等得以保存。
火山碎屑岩在埋深增大时，颗粒之间由于应力的增加
可能还会产生位移或破碎来达到新的支撑平衡，粒间
孔直径会显著变小，数量可能会有小幅度的增加；风化
和浅埋藏阶段产生的溶蚀孔隙在颗粒的支撑调整中可

能大量损失、难以保存。
（５）火山岩储层地质研究方面，在完善火山地层

单元的原型模型、储层成因刻画方面还需要加强研究。
首先是火山岩储层特殊的岩浆上升过程和喷发过程对

于原生孔缝的形成过程及原生孔隙的控制因素分析还

需要加强；其次是开展次生孔隙演化的单因素量化分
析，如压实、风化、胶结等作用。
致谢　感谢所有火山岩油气藏的研究学者，特别

是文中被引文献的作者和团队开展的卓有成效的勘探

开发实践工作和创新研究。感谢吉林大学火山岩储层
及其油气藏地质－地球物理创新团队的全体成员３０余
年持之以恒的辛勤劳动和创新工作。
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ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｇｓｈｅｎ　ｇａｓ　ｆｉｅｌｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｎｇｌｉａｏ　Ｂａｓｉｎ，ＮＥ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｍａ－
ｒｉｎｅ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００８，２５（４／５）：４１６－４３２．

［７］　邹才能，赵文智，贾承造，等．中国沉积盆地火山岩油气藏形成

与分布［Ｊ］．石油勘探与开发，２００８，３５（３）：２５７－２７１．

ＺＯＵ　Ｃａｉｎｅｎｇ，ＺＨＡＯ　Ｗｅｎｚｈｉ，ＪＩＡ　Ｃｈｅｎｇｚａｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｉｎ　ｓｅｄｉｍｅｎ－
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ｔａｒｙ　ｂａｓｉｎｓ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐ－
ｍｅｎｔ，２００８，３５（３）：２５７－２７１．

［８］　ＦＥＮＧ　Ｚｉｈｕｉ，ＹＩＮ　Ｃｈａｎｇｈａｉ，ＬＩＵ　Ｊｉａｊｕｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｍｅｃｈ－
ａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｉｎ－ｓｉｔｕ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｉｎ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ：ａ　ｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙ　ｆｒｏｍ　Ｘｕｓｈｅｎ　ｇａｓｆｉｅｌｄ　ｉｎ　Ｓｏｎｇｌｉａｏ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｃｈｉｎａ

Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，５７（１２）：２９９８－３０１４．
［９］　文龙，李亚，易海永，等．四川盆地二叠系火山岩岩相与储层特

征［Ｊ］．天然气工业，２０１９，３９（２）：１７－２７．

ＷＥＮ　Ｌｏｎｇ，ＬＩ　Ｙａ，ＹＩ　Ｈａｉｙｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ　ａｎｄ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｐｅｒｍｉａｎ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ
［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１９，３９（２）：１７－２７．

［１０］　ＣＨＡＮＧ　Ｘｉａｎｇｃｈｕｎ，ＷＡＮＧ　Ｙｕｅ，ＳＨＩ　Ｂｉｎｇｂｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｒｇｉｎｇ
ｏｆ　Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｅｐａｉｚｉ　ｕｐｌｉｆｔ，

Ｊｕｎｇｇａｒ　Ｂａｓｉｎ （ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ）ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｏｉｌ　ｇｅｏ－
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ［Ｊ］．ＡＡＰＧ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１９，１０３（７）：

１６２５－１６５２．
［１１］　ＳＴＡＧＰＯＯＬＥ　Ｖ，ＦＵＮＮＥＬＬ　Ｒ．Ａｒｃ　ｍａｇｍａｔｉｓｍ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｃａｒ－

ｂｏｎ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｔａｒａｎａｋｉ　Ｂａｓｉｎ，Ｎｅｗ　Ｚｅａｌａｎｄ
［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，７（３）：２５５－２６７．

［１２］　ＰＯＬＹＡＮＳＫＹ　Ｏ　Ｐ，ＲＥＶＥＲＤＡＴＴＯ　Ｖ　Ｖ，ＫＨＯＭＥＮＫＯ　Ａ　Ｖ，

ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｆｌｏｗ　ａｎｄ　ｈｅａｔ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｂａｓａｌｔ－
ｉｃ　ｎｅａｒ－ｓｕｒｆａｃｅ　ｍａｇｍａｔｉｓｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｅｎａ－Ｔｕｎｇｕｓｋａ　ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｂａ－
ｓｉｎ（Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｓｉｂｅｒｉａ，Ｒｕｓｓｉａ）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｅｘｐｌｏ－
ｒａｔｉｏｎ，２００３，７８－７９：６８７－６９２．

［１３］　冯志强．松辽盆地庆深大型气田的勘探前景［Ｊ］．天然气工业，

２００６，２６（６）：１－５．

ＦＥＮＧ　Ｚｈｉｑｉａｎｇ．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｏｆ　Ｑｉｎｇｓｈｅｎ　ｇａｓ　ｆｉｅｌｄ　ｉｎ

ｔｈｅ　Ｓｏｎｇｌｉａｏ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２００６，２６（６）：１－５．
［１４］　卢双舫，孙慧，王伟明，等．松辽盆地南部深层火山岩气藏成藏

主控因素［Ｊ］．大庆石油学院学报，２０１０，３４（５）：４２－４７．

ＬＵ　Ｓｈｕａｎｇｆａｎｇ，ＳＵＮ　Ｈｕｉ，ＷＡＮＧ　Ｗｅｉｍｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｋｅｙ　ｆａｃｔｏｒｓ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｔｈｅ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｄｅｅｐ　ｐａｒｔ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｓｏｎｇｌｉａｏ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｄａｑｉｎｇ　Ｐｅ－
ｔｒｏｌｅｕｍ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１０，３４（５）：４２－４７．

［１５］　ＳＨＩ　Ｂｉｎｇｂｉｎｇ，ＣＨＡＮＧ　Ｘｉａｎｇｃｈｕｎ，ＸＵ　Ｙｏｕｄｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｒｇｉｎｇ
ｈｉｓｔｏｒｙ　ａｎｄ　ｆｌｕｉｄ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｅｓｅｒ－
ｖｏｉｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃｈｅｐａｉｚｉ　ｕｐｌｉｆｔ　ｏｆ　Ｊｕｎｇｇａｒ　Ｂａｓｉｎ　ａｓ　ｄｅｔｅｒ－
ｍｉｎｅｄ　ｂｙ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｂａｓｉｎ　ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１９，５５（４）：２５９１－２６１４．
［１６］　吕炳全，张彦军，王红罡，等．中国东部中、新生代火山岩油气藏

的现状与展望［Ｊ］．海洋石油，２００３，２３（４）：９－１１．

ＬＶ　Ｂｉｎｇｑｕａｎ，ＺＨＡＮＧ　Ｙａｎｊｕｎ，ＷＡＮＧ　Ｈｏｎｇｇａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｓｅｎｔ

ａｎｄ　ｐｒｏｓｐｅｃｔ　ｏｆ　Ｃｅｎｏｚｏｉｃ／Ｍｅｓｏｚｏｉｃ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ａｃｃｕ－
ｍｕｌａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｅａｓｔ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｏｆｆｓｈｏｒｅ　Ｏｉｌ，２００３，２３（４）：９－１１．

［１７］　杨辉，张研，邹才能，等．松辽盆地北部徐家围子断陷火山岩分布

及天然气富集规律［Ｊ］．地球物理学报，２００６，４９（４）：１１３６－１１４３．

ＹＡＮＧ　Ｈｕｉ，ＺＨＡＮＧ　Ｙａｎ，ＺＯＵ　Ｃａｉｎｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｇａｓ　ａｂｕｎｄａｎｃｅ　ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ　ｉｎ　Ｘｕｊｉａｗｅｉｚｉ　ｆａｕｌｔｅｄ

ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｓｏｎｇｌｉａｏ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，

２００６，４９（４）：１１３６－１１４３．
［１８］　ＪＩＮ　Ｑｉａｎｇ，ＸＵ　Ｌｉ，ＷＡＮ　Ｃｏｎｇｌｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｂａ－

ｓａｌｔｓ　ａｎｄ　ｏｉｌ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｒｉｆｔ　ｂａｓｉｎｓ：ＣＯ２ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉ－
ｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００７，２６（１）：５８－６５．

［１９］　ＦＩＬＨＯ　Ａ　Ｔ，ＭＩＺＵＳＡＫＩ　Ａ　Ｍ　Ｐ，ＡＮＴＯＮＩＯＬＩ　Ｌ．Ｍａｇｍａｔｉｓｍ

ａｎｄ　ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｂｒａｚｉｌｉａｎ　Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ　ｂａｓｉｎｓ［Ｊ］．

Ｍａｒｉｎｅ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００８，２５（２）：１４３－１５１．

［２０］　蒙启安，门广田，赵洪文，等．松辽盆地中生界火山岩储层特征及

对气藏的控制作用［Ｊ］．石油与天然气地质，２００２，２３（３）：２８５－２８８．

ＭＥＮＧ　Ｑｉ’ａｎ，ＭＥＮ　Ｇｕａｎｇｔｉａｎ，ＺＨＡＯ　Ｈｏｎｇｗｅｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｒ－
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｍｅｓｏｚｏｉｃ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ

ｏｎ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｉｎ　Ｓｏｎｇｌｉａｏ　ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ　＆ Ｇａｓ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，

２００２，２３（３）：２８５－２８８．
［２１］　谢晓安，周卓明．松辽盆地深层天然气勘探实践与勘探领域

［Ｊ］．石油与天然气地质，２００８，２９（１）：１１３－１１９．

ＸＩＥ　Ｘｉａｏ’ａｎ，ＺＨＯＵ　Ｚｈｕｏｍｉｎｇ．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｐｒａｃｔｉｃｅｓ　ａｎｄ　ｄｉ－
ｒｅｃｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｄｅｅｐ　ｎａｔｕｒａｌ　ｇａｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｎｇｌｉａｏ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ　＆

Ｇａｓ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００８，２９（１）：１１３－１１９．
［２２］　赵文智，邹才能，李建忠，等．中国陆上东、西部地区火山岩成藏

比较研究与意义［Ｊ］．石油勘探与开发，２００９，３６（１）：１－１１．

ＺＨＡＯ　Ｗｅｎｚｈｉ，ＺＯＵ　Ｃａｉｎｅｎｇ，ＬＩ　Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｗｅｓｔｅｒｎ　ａｎｄ

ｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００９，３６（１）：１－１１．
［２３］　张光亚，邹才能，朱如凯，等．我国沉积盆地火山岩油气地质与

勘探［Ｊ］．中国工程科学，２０１０，１２（５）：３０－３８．

ＺＨＡＮＧ　Ｇｕａｎｇｙａ，ＺＯＵ　Ｃａｉｎｅｎｇ，ＺＨＵ　Ｒｕｋａｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｇｅ－
ｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｂａ－
ｓｉｎｓ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，１２（５）：３０－３８．

［２４］　赵文智，汪泽成，王红军，等．中国中、低丰度大油气田基本特征

及形成条件［Ｊ］．石油勘探与开发，２００８，３５（６）：６４１－６５０．

ＺＨＡＯ　Ｗｅｎｚｈｉ，ＷＡＮＧ　Ｚｅｃｈｅｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｈｏｎｇｊｕｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｉｎ－
ｃｉｐａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｆｏｒｍｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｍｅｄｉｕｍ－ｌｏｗ

ａｂｕｎｄａｎｃｅ　ｌａｒｇｅ　ｓｃａｌｅ　ｏｉｌ／ｇａｓ　ｆｉｅｌｄｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｅｘ－
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ｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｉｎ

Ｙｉｎｇｃｈｅｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｈａｎｇｌｉｎｇ　ｇａｓｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，２５（１２）：１９５１－１９６１．
［２６１］　ＭＵＥＬＬＥＲ　Ｓ，ＳＣＨＥＵ　Ｂ，ＳＰＩＥＬＥＲ　Ｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｃｏｎｔｒｏｌ

ｏｎ　ｍａｇｍａ　ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００８，３６（５）：３９９－４０２．
［２６２］　ＫＥＮＮＥＤＹ　Ｂ　Ｍ，ＷＡＤＳＷＯＲＴＨ　Ｆ　Ｂ，ＶＡＳＳＥＵＲ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｒ－

ｆａｃｅ　ｔｅｎｓｉｏｎ　ｄｒｉｖｅｎ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｄｅｎｓｉｆｙ　ａｎｄ　ｒｅｔａｉｎ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ

ｍａｇｍａ　ａｎｄ　ｌａｖａ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１６，

４３３：１１６－１２４．
［２６３］　ＣＯＬＯＭＢＩＥＲ　Ｍ，ＷＡＤＳＷＯＲＴＨ　Ｆ　Ｂ，ＧＵＲＩＯＬＩ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｒｅ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ

Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１７，４６２：９９－１０９．
（收稿日期２０２０－０２－２２　改回日期２０２０－０８－０６　编辑　王培玺）


